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Проблема расчета железобетон-ных конструкций на аварийные 
ударные воздействия различной ин-
тенсивности в последние годы все бо-
лее остро встает перед инженерами, 
занимающимися проектированием 
объектов различного назначения [1,2]. 
Такие воздействия, в большинстве 
случаев, относятся к низкоскорос-
тным [3..5]. Одним из наиболее рас-
пространенных типов перекрытий 
зданий и инженерных сооружений 
являются перекрытия из железобе-
тонных плит, опертых по контуру на 
железобетонные ригели и другие опо-
ры, конструкции, чаще всего воспри-
нимающие упомянутые воздействия. 
По этому типу нередко выполняют-
ся перекрытия убежищ гражданской 
обороны, сооружений химической, 
нефтегазовой промышленности и 
ряда других объектов, которые могут 
испытывать воздействия кратков-
ременных динамических нагрузок 
различной интенсивности. Развитие 
строительства промышленных зданий 
с взрывоопасными технологическими 
процессами, появление взрывчатых 
веществ, ядерного оружия и.т.п. при-
вело к необходимости расчета стро-
ительных конструкций на действие 
взрывных воздействий, последствия 
которых вызывает обрушение и при-
водит к многократным ударным на-
грузкам и локальным повреждениям 
в виде цепной реакции от элемента к 
элементу. Которое, в конечном счете, 
приводит к обрушению всего соору-
жения. Для обычных гражданских 
и промышленных сооружений, спе-
циально не предназначенных для их 
восприятия, эти нагрузки являются 
случайными аварийными воздействи-
ями, однократно действующими на 
конструкцию [6]. При действии этих 
нагрузок к конструкциям таких со-
оружений предъявляется только одно 
требование: конструкции должны вы-
держать нагрузку, не вызвав обруше-
ние сооружения. Поэтому, в этих слу-
чаях в таких сооружениях могут быть 
допущены значительные остаточные 
деформации несущих конструкций и 
даже локальные разрушения одного 
или несколько из них, но не приво-
дящие к обрушению сооружений или 
части его.
Разрушение одной или нескольких 
элементов несущей системы может 
привести к перегрузке других остав-
шихся элементов этой системы. Это 
может стать причиной обрушения це-
лого сооружения. В таких случаях для 
обеспечения сохранности здания от 
обрушения требуется обеспечить не-
сущую способность оставшихся эле-
ментов несущей системы и сохранить 
его общую устойчивость даже при 
выключенных отдельных элементах. 
В связи с вышеизложенным, в 
последние годы, интерес гражданс-
ких инженеров обращен к проблеме 
сопротивления железобетонных конс-
трукций к кратковременным дина-
мическим воздействиям от прогрес-
сирующих обрушений, когда защита 
зданий в аварийных ситуациях, в пер-
вую очередь, должна быть ориентиро-
вана не на допущение разрушений, а 
на обеспечение безопасности людей 
и возможности их эвакуации, на ре-
ализацию необходимого для этого 
запаса времени [6]. Под прогрессиру-
ющим обрушением понимается рас-
пространение начального локального 
повреждения в виде цепной реакции 
от элемента к элементу, которое, в 
конечном счете, приводит к обруше-
нию всего сооружения или непро-
порционально большой его части. 
Причиной разрушения может быть 
любая из множества перечисленных 
аварийных ситуаций, которые не рас-
сматриваются в обычном проектиро-
вании. В то же время землетрясения, 
пожары, сильные ветры, на которые 
производятся расчёты зданий в со-
ответствии со строительными нор-
мами, также не должны приводить 
к прогрессирующему обрушению. 
Большинство зарубежных стандартов 
строительного проектирования учи-
тывают возможность возникновения и 
потенциальные последствия прогрес-
сирующего обрушения от аварийных 
воздействий.
Чрезвычайные ситуации, вызван-
ные запроектными источниками, в 
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общем случае, непредсказуемы и сво-
дятся к локальным аварийным воз-
действиям на конструкции здания, в 
большинстве случаев, на перекрытия. 
Расчет таких перекрытий на действие 
указанных нагрузок производился 
раздельно для плит и балок, исполь-
зуя методы, учитывающие работу 
конструкций в упругой и пластичес-
кой стадиях [1,2]. При таком традици-
онном проектировании выполняется 
поэлементный расчет, т.е. обеспечи-
вается требуемая надежность каждого 
отдельного элемента. При этом на-
дежность понимается, как свойство 
сооружения выполнять свое функ-
циональное назначение с необходи-
мым качеством в течение предусмот-
ренного срока эксплуатации. Такая 
поэлементная проверка называется 
методом наислабейшего элемента и 
присваивает всей конструкции топо-
логию последовательного соединения 
элементов, что в действительности 
не всегда так и может свидетельство-
вать об имеющихся запасах несущей 
способности. Поскольку определить 
надежность всей конструкции не 
представляется возможным в виду 
значительной трудоемкости, то на-
дежность всего сооружения тракту-
ется через надежность ее отдельных 
элементов. Конструкции должны 
быть разработаны так, чтобы ограни-
чивать эффект местного разрушения 
и предотвращать или минимизиро-
вать прогрессирующее обрушение. 
Сооружения должны проектировать-
ся, возводиться и эксплуатироваться 
так, чтобы ущерб, возникающий как 
следствие аварийных событий, не до-
стигал размеров, несоизмеримо боль-
ших, чем последствия изначального 
локального повреждения. [6]
Авторами были проведены экс-
периментальные исследования по-
ведения железобетонных плит при 
низкоскоростных ударах. Нагружение 
осуществлялось на специально сконс-
труированной установке падающим 
грузом-индентером, представляющим 
сплошной стальной цилиндр с вмон-
тированным динамометром для опре-
деления силы удара. В проведенных 
исследованиях определились следую-
щие основные направления: класси-
фикация схем разрушения, характе-
ристики случайных ударных нагрузок, 
их классификация, изучение особен-
ностей поведения бетона, арматуры 
и железобетона, местное поведение 
железобетона в зоне контакта с ударя-
ющим телом, общее поведение конс-
трукций при ударных воздействиях.
1. Классификация схем разру-
шения. На основании эксперимен-
тальных исследований получены 
четыре схемы разрушения железобе-
тонных плит при действии ударной 
нагрузки.
Проникание (X) можно опреде-
лить, как вход тела (ударника) в ми-
шень (плиту) без сквозного проника-
ния последней.
Откол (tS) – это разрушение под 
действием растягивающих напряже-
ний, возникающих при отражении 
волны сжатия от тыльной поверхнос-
ти плиты. После появления откола 
образец практически разрушен, так 
как при этом обнажается арматура 
(рисунки 2, 3). Да и сама откольная 
пробка является “снарядом”, кото-
рый в свою очередь может нанести 
повреждения, то есть являться вто-
ричным ударником. Для ударников 
большого диаметра откол вызывается 
меньшим прониканием. Это объясня-
ется тем, что ударник сравнительно 
большого диаметра, с малым отноше-
нием d/h, создаёт распространенный 
по значительной площади в плане 
удар, вызывающий откол вследствие 
ударных волн сжатия от нижней по-
верхности плиты. В то же время 
проникание в силу большой площа-
ди невелико. По мере уменьшения 
диаметра ударника, удар становится 
более концентрированным и может 
вызвать откол за счёт движения кони-
ческой пробки, обусловленной срезом 
бетона, которая выбивается из плиты 
(рисунок 2б).
В противоположность проника-
нию (X) при пробивании (tP) ударник 
насквозь проходит плиту (рисунки 3а). 
Это имеет место лишь в случае очень 
больших скоростей импульса или 
чрезвычайно тонких плит.
На рисунках 2 и 3 показаны вид 
откольной пробки при нагружении 
плиты ударником d = 50 мм. Разру-
шение происходило от среза по боко-
вой поверхности усечённого конуса, 
диаметр верхнего основания которо-
го равнялся диаметру ударника. При 
этом между нормалью к поверхности 
и образующей боковой поверхности 
конуса в зоне приложения нагрузки 
составлял < 45.
Рис. 1. Виды разрушения ж/б плит
Пробивание Общее деформирование
d
h
в)
d
h
г)
Проникание (х)     Откол
d
hх
а)
h
d
б)
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Рис. 2. Схема разрушения железобетонной плиты
Рис. 3. Схемы образования дефектов при ударе по плитам
                           Верхняя поверхность плиты                                    Нижняя поверхность плиты
                 Откольная пробка ж/б плиты П1-5-3              Нижняя поверхность плиты ЗП1-5-3
На основании проведённых ис-
пытаний можно сделать следующие 
выводы.
1. Проведенные испытания плит 
показали, что параметр их разруше-
ния зависит, главным образом, от на-
чальной скорости удара V0 и соотно-
шения d/h 
2. В отличие от высокоскоростных 
ударов, при низкоскоростных выбива-
ется бетонная пробка, имеющая фор-
му усечённого конуса.
3. Увеличение диаметра ударника 
d при тех же V0, Mуд, h переводит ха-
рактер разрушения из разряда проби-
вания в разряд откола.
Дальнейшее увеличение диаметра 
ударника переводит характер разру-
шения из местного в общий.
4. Увеличение V0 при неизменных 
остальных параметрах может привес-
ти к изменению характера разруше-
ния, например, от общего к местному 
(отколу).
5. Прогибы защемлённых плит 
оказались меньше, чем в шарнирно-
опертых плитах.
Схемы разрушения квадратных и 
прямоугольных плит оказались иден-
тичными в зоне удара, но прогибы 
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прямоугольных плит в случае общего, 
выше, чем разрушения квадратных.
6. В качестве предельного состоя-
ния по прочности при местном дейс-
твии удара рассматривается откол.
7. Резкое возрастание значений 
деформации наблюдается около пло-
щадки контакта, причём величины де-
формации в кольцевом направлении в 
2-3 раза меньше значений радиальных 
деформаций.
Зона распространения максималь-
ных деформаций составляет 2-2,5 
диаметра ударника.
8. При общем деформировании 
плит разрушение наступало либо 
вследствие образования “веерной” 
схемы, либо обычного общего меха-
низма, в котором радиальные пласти-
ческие шарниры расходятся от точки 
приложения до краёв плиты.
9. Начало выкрашивания бетона 
при ударе не зависит от количества 
арматуры и не сдерживается ею, но 
значение арматуры существенно вли-
яет на завершающем этапе выкраши-
вания.
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